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【摘 要】:丹江口库区是南水北调中线工程的核心水源区，全面认识库区农业化肥施用的空

间分布差异及对生态环境的潜在威胁，是加强化肥施用风险管控的前提。运用化肥污染环境风险

评价模型，以十堰市为例，对各县(区、市)2020 年主要农作物化肥施用特征和环境风险进行定

量分析和评价。结果表明:十堰市 2020 年主要农作物化肥施用总量达 8.97 万 t，且以复合肥为

主，其中玉米和薯类是化肥施用总量最多的两种作物，二者的综合施用量达到全市化肥投入总量

的 50.37%，其次为小麦和油菜，稻谷、花生和豆类的化肥施用量占比相对较小。十堰市化肥施

用存在明显的空间异质性，其中郧阳区和竹山县是化肥投入量最大的两个地区，而张湾区和茅箭

区是化肥投入量最小的两个地区;各地区间化肥在农作物上的分布特征不尽相同，大致可分为小

麦—玉米轮作体系主导型、玉米‖薯类间作体系主导型和玉米—油菜轮作体系主导型 3 种类型。

十堰市单位播种面积平均化肥施用强度为 343.07kg·hm－2，超出我国生态县建设制定的化肥施用

标准(250kg·hm－2)，是发达国家化肥施用环境安全标准上限的 1.52 倍，且区域间存在差异。十

堰市多数地区化肥施用风险程度处于中等风险水平，但竹山县和张湾区已进入重度风险状态。十

堰市整体化肥施用的风险指数达 0.697，尚处于中等风险水平，但存在演变为重度风险的隐患，

其中氮肥和磷肥的施用风险程度整体已进入重度风险水平，钾肥施用伴随的环境风险整体处于中

等风险的较低水平。水源区化肥施用负荷过高是多种因素相互作用造成的，相关部门应根据不同

地区化肥负荷来源，从施肥技术、政策引导、机制激励、观念更新等方面采取有效措施，实现化

肥“减施增效”和环境风险“可防可控”的双重目标。
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化肥施用作为一种常规的农业生产技术，在提高农作物产量进程中发挥了十分重要的作用，据测算，

我国化肥施用对粮食产量的贡献率一度达到 56.81%
［1］
。长期以来，化肥的施用对保障我国粮食安全和重要

农产品有效供给具有不可替代的贡献。然而，在促进作物高产稳产的同时，不合理的化肥施用必然引起农
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业面源污染
［2］
，其伴随的环境风险同样不容忽视。美国环保局 2017 年公布的调查结果显示，农业化肥引起

的面源污染导致该国约 40%的河流和湖泊水体水质处于不达标状态
［3］
。在瑞典，流域总氮输入量的 60%～87%

来源于农业化肥
［4］
。在德国，过度施用化肥致使部分河流中磷的浓度处于 0.2mg·L

－1
以上

［5］
。我国的农业

面源污染问题同样令人担忧，不合理的化肥施用是其主要原因
［6，7］

。据统计，自 1978 年至 2015 年，我国

农用化肥施用总量从 8.84×10
6
t 持续增长到 6.02×107t，年均增长率接近 5%，施用总量达到全球的 1/3，

单位耕地面积的化肥施用量高达 443.53kg·hm
－2
，单位播种面积化肥施用量为 323kg·hm

－2
，大幅超过了发

达国家为防止化肥对环境造成危害所设置的安全上限 225kg·hm
－2［8，9］

，与此同时，我国三大主要粮食作物

水稻、小麦和玉米的氮肥利用率分别为 27.3%、38.2%和 31.0%，磷肥利用率为 13.0%、16.9%和 15.3%，钾

肥利用率为 28.1%、25.6%和 30.5%
［10］

。未被作物吸收利用的养分易被土壤固化造成土壤质量下降，或通过

地表径流导致水体富营养化，同时还存在长期挥发引起大气污染的可能
［8，11］

。当前，我国化肥过量施用的

现象较为普遍且已经远远超过了其经济意义上的最优施用量
［12～14］

，但由于对农产品的刚性需求，使得化肥

施用压力有增无减
［15］

，化肥施用伴随的潜在压力和面临的环境风险是其它国家无法相比的
［16］

。因此，明确

化肥施用负荷、污染物来源结、评价相应的风险等级，对有针对性地制定化肥减量和风险管控策略具有重

要意义。刘钦普
［17］

基于瑞典科学家 Hakanson
［18］

提出的重金属污染风险评价方法设计而来的化肥施用环境

风险评价模型，由于其求得的风险指数值介于 0～1之间，有上限和下限，便于对风险程度进行认识和比较，

因此被学界广泛认可和应用
［19～22］

，是当前国内较为主流的评价方法。

丹江口库区位于我国南水北调中线工程源头，是生态功能极重要区和生态环境极敏感区，水源地生态

环境状况直接关系到京、津、冀地区的战略性用水安全。国务院 2017 年批准的《丹江口库区及上游水污染

防治和水土保持“十三五”规划》目标是库区水质长期稳定达到国家地表水环境质量标准(GB3838－2002)

Ⅱ类水标准，然而，前人对水源地典型流域农业面源污染的监测结果并不乐观，其中水体中 TN 平均质量浓

度已超过Ⅳ类水标准，TP 平均质量浓度接近Ⅱ类水标准
［23］

。在部分地区，化肥施用量的年均增速达到了

5.5%，氮、磷、钾肥的利用率分别仅为 30%～55%、10%～25%和 35%～50%
［24］

。对水源地化肥施用负荷和环

境影响评估结果显示，高污染地区比例和整体施肥风险指数呈逐年增加趋势
［19］

，潜在的威胁着水源地生态

安全。目前学界对库区的认识多围绕在农业面源污染排放特征
［23］

、污染源构成及区域分布等方面
［25］

，对化

肥施用的污染评估主要集中在市域尺度
［19］

和氮、磷等特定污染物
［25］

，缺乏从县域层面和单一作物、单一

肥源角度对化肥施用负荷和环境风险进行研究和评价，以致影响了核心水源区化肥污染防控措施的制定和

实施效果。十堰市地处丹江口库区下游腹地，是国家级生态示范区和鄂西北山区国家级生态功能保护区，

同时还是南水北调中线工程的纯调水区和核心水源涵养区，地理位置尤为特殊。全市常用耕地面积 195.43

×103hm
2
，坡度大、切割深，极易发生地表径流。当前的研究指出，十堰地区耕地总化肥负荷达 752.92kg·hm

2
，

整体处于高级负荷区间，其中氮肥施用负荷在化肥施用过程中占主导作用，同时，磷肥负荷强度也已进入

较高级负荷状态，且肥料的施用结构失衡现象严重
［19］

，而化肥施用是该地区水体中 TN和 TP 的重要污染来

源
［25］

，基于此，本文以十堰市为例，从县域尺度和主要农作物角度，运用化肥污染环境风险评价模型，对

研究区化肥施用负荷及空间分布特征进行分析，计算化肥施用的风险指数，评估化肥施用的风险等级，明

确化肥污染的环境风险现状及成因，期待为核心水源涵养区化肥污染综合防控和水生态环境保护以及农业

可持续发展提供有益借鉴。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

十堰市范围介于 31°97'N～33°25'N，109°51'E～111°72'E，全市版图面积 2.36 万 km
2
，辖三区四

县一市，分别是茅箭区、张湾区、郧阳区、郧西县、竹溪县、竹山县、房县和丹江口市。全市 2020 年总人

口 346.16 万人，其中农业人口 244.51 万人。土壤以黄棕壤居多，地形地貌多样，以坡地和丘陵为主，海



拔 300～1700m 之间。十堰市气候属北亚热带大陆性季风湿润气候，年平均气温 13℃～16℃，年平均日照

时数 1655～1958h，无霜期 224～255d。年平均降水量 829mm，径流深 263.4mm。

1.2 化肥施用负荷分级

由于化肥施用负荷受作物目标产量、自然生态条件、社会经济条件和农田管理水平等因素的综合作用

影响，因此不同地区间的化肥施用负荷往往存在较大差异。目前学界关于化肥施用负荷的分级标准并不一

致，研究人员
［19，21，26］

通常会根部研究区域的变化而确定不同的分级标准。从十堰市农业生产基础背景和化

肥施用负荷现状的角度考量，本研究认为，以我国生态县建设化肥施用负荷标准的 2倍值(500kg·hm
－2
)、

2.2 倍值(550kg·hm
－2
)和 2.5 倍值(625kg·hm

－2
)作为分级标准是较为合理的，在此基础上，将研究区化肥

施用负荷(F)由低到高分为四个等级，分别为低级(F＜500)、中级(500＜F＜550)、较高级(550＜F＜625)

和高级(F＞625)，单质化肥的负荷分级按照我国大田作物适宜的比例氮、磷、钾(2∶1∶1)进行折算［21］。

1.3 环境风险评价模型

运用刘钦普
［17］

提出的模型对十堰市化肥施用环境风险进行评价，具体计算方法如下:

式中:Mi表示当年化肥施用量(kg)，以折纯量来表示;A表示耕地面积(hm
2
);Fi表示化肥施用负荷(kg·hm

－2
);Ti 为单项化肥环境安全阈值(kg·hm

－2
)，根据生态环境部 2007 年提出的生态县建设化肥施用限值

(250kg·hm
－2
)和我国大田粮食生产适宜的氮磷钾肥施用比例(2∶1∶1)进行折算

［21］
，本研究中单项氮、磷、

钾肥环境安全阈值分别取 125、62.5、62.5kg·hm
－2
;Ri 是化肥施用指数;Wi 为单质化肥施用风险权重，其

值介于 0～1，参考现有研究结果
［17］

，本研究中单质氮、磷、钾肥风险权重分别取 0.648、0.230 和 0.122;RT

为施肥环境风险总指数;n 为单项化肥种类数。

公式(2)、(3)中的 Ri 与 RT 介于 0～1之间。当 Ri=0.5 时，Fi=Ti，即施肥环境安全的临界点;当 Ri、

RT 趋近 1 时，Fi＞Ti，即环境化肥污染存在极严重风险;当 Ri、RT 趋近 0 时，Fi 趋于 0，Fi＜Ti，即不施

用化肥的有机农业状态。根据环境风险指数偏离 0.5 的程度，把化肥施用环境风险从相对安全到严重风险

分为 5个不同的等级，详见表 1。

表 1化肥施用环境风险指数分级

等级 环境风险指数 风险程度 分类依据

4 >0.75 严重风险 施肥量超过安全阈值 3倍以上

3 0.70-0.75 重度风险 施肥量不超过安全阈值 3倍

2 0.60-0.70 中度风险 施肥量不超过安全阈值 2.5 倍

1 0.50-0.60 低度风险 施肥量不超过安全阈值 1.5 倍

0 ≤0.50 相对安全 施肥量不超过安全阈值



1.4 数据来源

本研究中涉及的农作物种植面积信息来源于《十堰市统计年鉴－2020》。由于玉米、小麦、稻谷、油菜、

花生、薯类和豆类的种植面积约占全市播种总面积的 90%，因此本文以上述 7 种农作物为研究对象。不同

作物单位面积化肥施用数据查询自国家发改委编写的《全国农产品成本收益资料汇编－2019》
［27］

。由于在

现有资料中关于复合肥中氮、磷、钾含量的比例尚不明确，因此笔者根据市场调查情况，确定本研究复合

肥中的氮、磷、钾含量统一按 1∶1∶1进行处理。研究区主要农作物种植面积及施肥水平基础信息见表 2，

各县(区、市)不同农作物播种面积见表 3。

表 2十堰市主要农作物种植面积及施肥水平

作物

种类
种植面积(10

3
hm

2
)

单位面积化肥折纯用量(kg.hm
-2
)

氮肥 磷肥 钾肥 复合肥

玉米 69.46 116.55 11.10 — 224.70

小麦 56.56 69.45 1.65 — 221.40

稻谷 26.48 74.85 0.60 4.50 256.50

油( 43.82 73.20 5.25 2.55 180.60

花生 17.89 38.85 16.95 3.00 260.70

薯类 32.53 — — — 636.45

豆类 14.64 16.20 2.25 6.60 102.00

表 3 十堰市各县(区、市)农作物种植结构

区县
种植面积(10

3
hm

2
）

合计
玉米 小麦 稻谷 油菜 花生 薯类 豆类

郧阳区 15.95 22.43 4.96 8.15 2.66 4.61 1.54 6O.3O

郧西县 12.64 11.31 2.O3 5.51 2.63 6.63 2.62 43.37

竹山县 1$.55 7.32 5.11 1O.57 7.76 6.86 4.31 54.48

竹溪县 1O.87 4.16 5.15 9.45 1.97 9.53 4.17 45.3O

房县 11.16 2.13 4.79 6.6O 1.36 2.O7 1.12 29.23

丹江口 5.83 9.O2 4.41 3.41 1.39 2.74 O.8O 27.6O

茅箭区 O.19 O.O9 O.O1 O.O2 O.O1 O.O3 O.O4 O.39

张湾区 O.27 O.1O O.O2 O.11 O.11 O.O6 O.O4 O.71

2 结果与分析

2.1 十堰市主要农作物化肥施用量

2020 年十堰市主要农作物化肥施用量如图 1 所示，全市化肥施用总量为 8.97 万 t。从不同作物的化肥

施用比例来看，玉米的施肥量最大为 2.45 万 t，占农作物施肥总量的 27.29%，其次为薯类 2.07 万 t，占

施肥总量的 23.08%。小麦是十堰市第二大农作物和第三大施肥作物，全年施肥量 1.65 万 t，占化肥施用总

量的 18.44%。施肥量排名四至六的作物是油菜、稻谷和花生，其施肥量分别约为玉米、薯类和小麦的一半，

依次为 1.15 万 t、0.89 万 t 和 0.57 万 t。豆类是十堰市化肥施用量最小的作物类型，全年施用化肥 0.19

万 t，仅占全市农作物施肥总量的 07%。



从全市农业化肥施用结构分析，复合肥是十堰市最主要的施肥类型，全年施用量为 6.97 万 t，约占全

市农作物施肥总量的比例高达 77.72%。同时，复合肥也是所有农作物的施肥首选，其中尤以薯类的需求量

最大，其次为玉米 1.56 万 t，二者对复合肥的需求量占复合肥施用总量的 52.08%，小麦、油菜、稻谷、花

生和豆类生产中复合肥施用量依次减少，分别为 1.25 万 t、0.79 万 t、0.68 万 t、0.47 万 t 和 0.15 万 t，

占各自施肥总量的 63.93%、75.69%、68.94%、76.21%、81.59%和 80.11%。单质氮肥是仅次于复合肥的第二

大施肥类型，全年施用量为 1.81 万 t，占农作物施肥总量的 20.19%，且主要被用于玉米、小麦和油菜生产。

单质磷肥和单质钾肥的需求量较小，全年施用量分别为 0.14 万 t 和 0.04 万 t，仅占施肥总量的 2.09%。由

于复合肥能提供作物生长所需的多种营养，且受山区农业劳动强度高、劳动力缺乏等客观因素和生产者投

入意愿低等主观因素的双重影响，因此，在肥料施用类型选择时，复合肥更容易被普遍接受，这是生产者

自主选择的结果。

2.2 十堰市化肥施用空间分布特征

十堰市化肥施用空间分布特征和下辖各县(区、市)主要农作物化肥施用比例存在明显差异(图 2)。其

中郧阳区和竹山县是化肥投入量最大的两个地区，全年施肥量分别达到 19961.15 和 18440.42t，占全市施

肥总量的 22.26%和 20.56%。其次为竹溪县和郧西县，全年化肥施用量分别为 16476.26 和 15279.11t，占

全市施肥总量的 18.38%和 17.04%。房县和丹江口市的化肥投入量差距不明显，分别为 9787.67 和 9357.97t，

占全市施肥总量的10.91%和 10.44%。张湾区和茅箭区受限于播种面积，其化肥施用量相对较小，仅为238.30

和 129.24t。分析各县(区、市)不同农作物化肥施用情况可知，十堰市化肥在作物间的施用比例大致可分

为小麦—玉米轮作体系主导型、玉米+薯类间作体系主导型和玉米—油菜轮作体系主导型 3种类型。其中郧

阳区、丹江口市和茅箭区化肥施用属于小麦—玉米轮作体系主导型，两种作物的化肥施用量分别占本地区

化肥投入总量的 61.02%、50.15%和 72.17%。郧西县、竹山县、竹溪县和张湾区化肥施用属于玉米‖薯类间

作体系主导型，两种作物的化肥施用量分别占本地区化肥投入总量的 56.77%、47.65%、60.06%和 55.95%。

房县化肥施用属于玉米—油菜轮作体系主导型，两种作物的化肥施用量占该县化肥投入总量的比例达到

57.82%。可见，不同县(区、市)在化肥施用上具有显著的空间异质性，这主要与不同地区的耕作面积和种

植制度存在差异密切相关。

2.3 十堰市化肥施用负荷特征

由于十堰市属二熟制地区，为更准确的反映十堰市单位土地化肥施用负荷，本研究利用各县(区、市)

夏、秋两茬作物的播种面积分别确定实际耕地面积及相应的复种指数，再代入模型(1)求得具体的化肥施用

负荷水平及分级区间见表 3。



由表 4可知，十堰市单位耕地面积化肥施用平均强度为 555.09kg·hm
－2
，处于较高级分级区间，全市

复种指数为 1.62，单位播种面积化肥施用强度为 343.07kg·hm
－2
，超出我国生态县建设制定的化肥施用标

准，更是部分发达国家倡导的化肥施用环境安全上限 225kg·hm
－2
的 1.52 倍。具体来看，在总化肥施用负

荷方面，全市仅郧阳区处于高级状态，郧西县和丹江口市处于较高级状态，处于中级状态的地区有 2个(竹

山县、竹溪县)，其他 3个地区(房县、茅箭区、张湾区)处于低级区间。氮肥平均施用强度为 303.15kg·hm
－2
，负荷分级为 2个高级、4 个较高级和 2 个中级，磷肥平均施用强度为 146.23kg·hm

－2
，负荷分级为 3个

高级、1个较高级、2 个中级和 2 个低级，钾肥平均施用强度为 105.72kg·hm
－2
，负荷分级仅郧西县处于较

高级，其他 7个地区均处于低级负荷状态。分析全市氮、磷、钾肥平均施用强度，氮肥和磷肥总体处于较

高级负荷区间，钾肥处于低级负荷，全市氮、磷、钾肥平均施用比例为 1∶0.48∶0.35，低于发达国家 1∶

0.5∶0.5 的比例。同时，氮肥施用负荷占比为 45.61%～58.51%，磷肥施用负荷占比为 25.07%～27.82%，

钾肥施用负荷占比为 16.40%～26.57%，且各县(区、市)间单位土地的化肥使用强度也存在较大差异，氮肥

的施用水平极值比为 1.45，磷肥为 1.44，钾肥的极值比更大，达到了 2.02，这表明水源地整体存在化肥

过量施用的现象，且在部分地区化肥偏施现象较为突出，其中氮肥施用负荷在化肥施用过程中占主导作用。

表 4 十堰市各县(区、市)化肥施用负荷量(kg·hm－2)及分级

区县 复种指数

氮肥 磷肥 钾肥 总化肥

负荷 分级 负荷 分级 负荷 分级 负荷 分级

郧阳区 1.99 380.60 高级 167.05 高级 111.58 低级 659.22 高级

郧西县 1.63 262.50 中级 160.09 高级 152.89 较高级 575.48 较高级

竹山县 1.49 279.75 较高级 134.33 中级 89.89 低级 503.97 中级

竹溪县 1.43 284.19 较高级 140.19 较高级 95.54 低级 519.92 中级

房县 1.43 278.18 较高级 119.71 低级 79.55 低级 477.45 低级

丹江口 1.82 350.70 高级 158.65 高级 107.53 低级 616.87 较高级

茅箭区 1.39 270.08 中级 115.78 低级 75.70 低级 461.57 低级

张湾区 1.48 283.34 较高级 129.19 中级 83.94 低级 496.47 低级

平均值
1.62 303.15 较高级 146.23 较高级 105.72 低级 555.09 较高级

N：P：K=1：0.48:0.35



2.4 十堰市化肥施用环境风险评价

根据环境风险评价模型(2)和(3)及相关参数，计算得出十堰市化肥施用风险评价指数及所处的风险程

度如表 5 所示。十堰市整体化肥施用风险程度尚处于中等风险水平，风险指数为 0.697，存在演变为重度

化肥污染风险的隐患，其中氮肥和磷肥的施用风险程度已进入重度风险水平，钾肥施用伴随的环境风险整

体较小。分析各县(区、市)化肥施用环境风险可知，总化肥施用处于严重风险的地区有 2个，分别是竹山

县和张湾区，其他 6个地区的总化肥施用风险指数均处于中等风险水平。氮肥施用的环境风险等级分布为

1个严重风险、1个重度风险和 6个中等风险，磷肥施用的环境风险等级分布为 3个重度风险和 5个中等风

险，钾肥施用的环境风险等级分布为 1 个重度风险、3 个中等风险和 4个低风险。由表 5 可知，总化肥施

用处于重度风险的竹山县和张湾区，其氮磷肥施用的风险程度高于其总化肥施用风险，处于严重风险或重

度风险状态，其钾肥施用的环境风险处于中等风险状态，明显低于总化肥施用风险。在总化肥施用处于中

等风险的 6个地区中，除竹溪县的磷钾肥施用风险处于重度风险状态外，其他地区的氮磷肥均处于中等风

险状态，且钾肥施用风险等级分布表现为 2个中等风险和 4个低风险。这表明在水源地化肥施用重度风险

区。要尤其关注氮磷肥的施用风险。在化肥施用中等风险区，竹溪县的磷钾肥施用风险尤其突出，需要引

起重视，总体来看，中等风险区的氮磷肥施用环境风险与总化肥基本保持一致，钾肥施用的环境风险整体

较总化肥略低。

表 5十堰市各县（区、市）化肥施用风险指数及风险等级

区县
总化肥 氮肥 磷肥 钾肥

I D I D I D I D

郧阳区 0.659 MR 0.684 MR 0.649 MR 0.548 LR

郧西县 0.675 MR 0.694 MR 0.674 MR 0.573 LR

竹山县 0.733 SR 0.753 ESR 0.728 SR 0.641 MR

竹溪县 0.691 MR 0.677 MR 0.719 SR 0.710 SR

房县 0.677 MR 0.691 MR 0.682 MR 0.590 LR

丹江口 0.683 MR 0.695 MR 0.692 MR 0.605 MR

茅箭区 0.667 MR 0.690 MR 0.657 MR 0.560 LR

张湾区 0.720 SR 0.737 SR 0.717 SR 0.632 MR

十堰市 0.697 MR 0.708 SR 0.701 SR 0.628 MR

3 讨论

3.1 十堰市化肥施用量及分布特征

对十堰市主要农作物化肥施用量的测算结果显示，全市全年化肥施用总量接近 9 万 t。其中玉米既是

第一大播种作物也是第一大耗肥作物，其化肥施用量超过全市施肥总量的 1/4。薯类作为十堰市第四大作

物，其播种面积仅占全市播种总面积的 12.46%，但施肥量却接近全市施肥总量的 1/4，这主要与薯类作物

单位面积施肥水平显著高于其他作物有关。玉米和薯类作物以不足全市 40%的播种面积消耗了超过全市一

半的化肥，表明这两种作物是十堰市最主要的化肥施用对象，其化肥施用强度已远远超出全市平均施用水

平，尤其是薯类作物的化肥施用需严格把控。小麦和油菜是十堰市第二和第三大播种作物，分别以占全市

21.67%和 16.79%的播种面积消耗了 18.44%和 12.82%的化肥，说明这两种作物的施肥水平较全市平均水平

略低。相应的，稻谷、花生和豆类的施肥水平较全市平均水平更低。造成单位耕地化肥施用负荷相对较高

及作物间施肥水平差异较大的原因是多方面的，一是因为种植业效益比较低，大多数农户为获得高产而选



择增施化肥
［17］

。二是因为十堰市属于典型的山区农业
［23］

，农田以坡耕地为主，土壤肥力较差，通过施用有

机肥来改善土壤质量的操作难度较大，且化肥随地表径流损耗严重，促使农户增加化肥投入
［28，29］

。三是因

为山区土地破碎，农户单位化肥投入强度会随着耕地细碎化程度升高而增大
［30，31］

，且施肥方式以撒施和浅

施为主，导致肥料利用率普遍不高
［32］

，不利于化肥减量施用
［19］

。四是因为当地传统施肥理念固化，玉米、

薯类、小麦、水稻等粮食作物的施肥量显著高于油菜、豆类和花生等油料作物，而玉米生产中的过量施肥

程度平均达到 50.74%，小麦和水稻生产中的过量施肥程度分别为 27.26%和 24.67%
［13］

;且随着生活水平的

提高，玉米和薯类作物的需求弱化，其种植区分布多转移为土壤肥力稍差、需肥性较强的田块，为保持产

量基本稳定，使得这两种作物的施肥量进一步加大，引起不同作物间明显的施肥水平差异。

研究结果还表明，十堰市各县(区、市)在化肥施用空间分布上存在显著的不平衡现象。其中郧阳区和

竹山县是化肥施用的重点区域，其次为竹溪县和郧西县，以上四个地区的化肥施用量超出全市化肥施用总

量的四分之三。同时，各县(区、市)间化肥施用在作物上的分布特征也不尽相同，这主要是由于不同地区

间播种面积、作物类型和种植制度等差异造成的。具体分析可知，郧阳区和竹山县是全市播种面积最大的

两个地区，其中郧阳区的复种指数居全市首位，是单位土地周年二次施肥频率最高的地区。竹溪县和郧西

县的播种面积紧随其后，且竹溪县是全市单位面积化肥施用量最高的作物类型薯类种植面积最大的地区，

而郧西县的复种指数也超出了全市平均值，从而导致这些地区的化肥施用负荷较高且主要分布于玉米、薯

类和小麦三种作物。房县的播种面积和化肥施用总量较丹江口市略高，与此同时，其复种指数却明显低于

后者，说明两个地区间的农作制度存在显著差异，这主要与不同作物对生长环境和水热资源的需求密切相

关。

3.2 十堰市化肥施用结构分析

从化肥投入类型上看，复合肥的施用量远远高于单质肥料，且在作物间的投入量分布与单一作物施肥

总量的规律基本一致，其中薯类和玉米对复合肥的需求依然占据前两位，其次分别表现为小麦＞油菜＞稻

谷＞花生。复合肥施用量占比较大是我国近年来化肥施用总体结构的显著特征
［33］

，首先与复合肥的营养结

构有关，由于单质肥难以满足不同农作物对养分的多样化需求，复合肥因其具有养分含量高，营养均衡，

理化性状好等优点，在促进作物高产稳产中具有突出优势，因此极容易被农民所接受。其次是由劳动力不

足引起的，由于十堰市耕地分散，生产强度大，机械作业不便，为保证产量，农户有增施化肥并减少施肥

次数以降低劳动投入的动机
［32］

。此外，由于多数农户尚不具备从不同作物需肥规律的角度选择相应化肥类

型的能力，因此施肥技术的缺乏也导致了盲目施用复合肥的现象存在。在单质肥料的选择上，十堰市的投

入量表现为单质氮肥＞单质磷肥＞单质钾肥，这与我国长期以来的化肥施用结构是一致的
［33］

。单质氮肥的

施用总量远高于磷肥和钾肥，不同元素之间存在较大差异与传统经验性施肥行为密切相关，当地大多数农

户对氮肥的重视程度远高于其他肥料，加之作物对氮磷钾的需求程度不一致，对氮的需求量更大，使得农

作物的氮肥施用水平长期高于磷肥和钾肥。刘奇鑫等
［34］

研究指出，种植作物类型是影响氮和磷化肥施用强

度的主控因子，在本研究中，玉米、小麦和油菜是十堰市播种面积最大的三类作物，同时也是对单质氮肥

需求最为旺盛的作物类型，其单质氮肥消耗量分别占单质氮肥施用总量的 44.60%、21.64%和 17.67%，然而，

这三种作物却极少施用甚至不施用单质磷肥和钾肥。此外，氮肥的利用率高于磷肥也可能是诱发氮肥增施、

磷肥减施的驱动因素之一，以上多种原因共同作用，使得十堰市氮、磷、钾肥施用结构出现明显分化。全

年氮、磷、钾肥平均施用比例为 1∶0.48∶0.35，说明当前十堰市化肥投入结构并不理想，结合本文研究

结果进一步分析可知，十堰市钾肥平均施用负荷达 105.72kg·hm
－2
，已远远超出发达国家提倡的钾肥单位

用量和我国生态县钾肥施用限值，与此同时，不同肥源的投入比例仍存在较大差距，这也反映出十堰市氮、

磷肥过量施用现象较钾肥更为严重的现实。张卫峰等
［35］

的调查数据表明我国氮肥、磷肥施用面积比例分别

达 87%和 66%，而钾肥施用面积比例仅占 43%。杨帆等
［36］

的研究也同样发现种植业氮、磷供应分别过剩 1080

和 680 万 t，而钾肥缺口达 370 万 t。同时，刘成等
［37］

以油菜为研究对象，证实化肥投入结构不合理会显



著降低作物生产成本效率，其中氮肥过量投入以及钾肥投入不足均会对生产效率造成显著的负面效应。因

此，在今后化肥投入过程中，要严格避免偏施重施，加强平衡施肥。

3.3 十堰市化肥施用环境风险评价及防控措施

科学运用评价模型对化肥施用环境风险进行分析是明确区域化肥施用负荷状态的重要基础，也是针对

性提出相关风险防控政策的关键依据。由于不同地区的土壤类型、作物类别和气象条件存在差异，会对化

肥施用环境风险造成不同程度的影响，因此，在运用环境风险评价模型时，一方面要摸清研究区域的空间

变化对环境风险的影响，提出更加准确的单质肥料风险权重系数;另一方面，要根据不同研究区域的生态建

设目标、作物需肥规律、土壤本底肥力、传统施肥水平等因素，动态设定化肥施用环境安全阈值参数。总

之，化肥施用环境风险的影响因素众多，如何因地制宜的对评价模型进行优化和完善将是今后的重要研究

内容之一。本文的评价方法在我国不同地区和不同尺度上
［14，17，19～21］

均得到了较好应用，证明了该模型的广

适性和可靠性。由于本文研究区域空间跨度相对较小且生态环境、社会经济特征相近，因此，未在更小尺

度上探讨不同施肥地区和水源地之间的距离差异可能对化肥流失系数和化肥施用环境风险带来的影响。研

究结果显示，当前十堰市化肥施用强度较高，伴随的环境风险等级整体处于中等风险状态的较高水平，其

中氮肥和磷肥施用整体处于重度风险状态的较低水平，钾肥施用风险整体处于中等风险状态的低水平区间。

本研究对十堰市单位面积化肥施用负荷、负荷分级及环境风险指数的评估值均较前人
［19］

的研究结果略低，

主要是因为本文仅以主要粮食作物和油料作物为研究对象，而未将蔬菜、茶果、药材等经济作物考虑在内。

不同地区间的化肥施用风险存在差异，其中竹山县和张湾区已属整体重度风险地区，尤其是这两个地区的

氮肥和磷肥施用应格外加以重视。同时，考虑到竹溪县的磷肥和钾肥已进入重度风险状态，且该县当前化

肥施用的整体风险指数较高，其演变为重度风险状态的概率不容忽视，应作为潜在的重度风险地区加以控

制。

为管控和降低水源区化肥施用的环境风险，笔者认为应从“源头减量—过程阻断—养分再利用———

生态修复”4 个技术层面考虑采取操作性较强的防控技术。在“控源”层面，可以在郧西县、竹山县、竹

溪县和张湾区等玉米+薯类主导型地区推行定额施肥技术，提出单一作物不同元素施用上限，从而促使薯类

和玉米等高耗肥作物过施滥施现象得到改善;可以在郧阳区、丹江口市和茅箭区等玉米－小麦主导型地区的

小麦生产中应用有机肥等量替代化肥施用技术
［38］

，达到化肥减施目的;还可利用测土配方精准施肥技术和

水肥一体化精量施用技术
［13，39］

等手段，削减化肥投入量。在“阻输”层面，可以在玉米－小麦主导轮作体

系中推广应用缓控肥
［40］

，在房县的玉米－油菜轮作体系中采用秸秆还田
［41］

、一次性施肥技术
［42，43］

、添加

生物炭
［44］

等方式，或通过发展间作套种模式、农田边界种植密集型覆草带
［45］

和坡耕地反坡台阶的利用
［46］

等措施，提升化肥综合利用率，降低山区农田化肥随水土流失的风险。在“再利用”层面，可以通过水旱

轮作区和麦－玉轮作主导区开展秸秆还田
［47，48］

、冬闲田种植绿肥翻压、构建种养生态循环模式
［49］

等方式，

达到提升农业废弃物利用率，改良土壤结构和肥力状况的目的。在“治汇”层面，通过生态湿地和渗透坝

等工程在环境风险敏感区的耦合应用
［50，51］

，也是一种化肥污染管控的尾端处理思路。此外，在政策引导方

面，可以通过强化农业绿色发展生产理念
［52］

、矫正农户施肥认知偏差
［53］

、鼓励分散式经营向集约化经营过

渡
［32］

、优化农业补贴结构
［54］

、调整非优势区耕作制度
［55］

等方式，巩固化肥“零增长”成效。在机制创新

方面，可以在生态脆弱区和生态敏感区探索基于化肥减量和短期休耕的生态补偿机制，或在县域尺度上建

立基于环境风险动态监测的奖惩措施等。总之，化肥施用环境风险防控是一项系统工程，受特定地域的资

源条件、地形地貌、产业结构、技术支持等多种因素的综合影响。在制定防控策略时，应根据不同地区化

肥污染来源结构及风险发生特征，因地制宜的从技术、观念、政策和体制等角度入手进行分类指导，采取

具体的风险防控手段，以实现化肥“减施增效”和环境风险“可防可控”的双重目标。

4 结论



(1)丹江口水源涵养区单位耕地氮、磷、钾肥平均施用强度分别为 303.15、146.23 和 105.72kg·hm
－2
，

复种指数为 1.62，单位播种面积化肥施用强度为 343.07kg·hm
－2
，超出我国生态县建设化肥施用标准。

(2)丹江口水源涵养区化肥施用在作物间的分布主要集中于玉米和薯类，在空间中的分布主要集中于郧

阳区和竹山县，其次为竹溪县和郧西县。

(3)丹江口水源涵养区在化肥类型选择上具有高度的一致性，但不同地区、不同作物间的化肥投入强度

差异明显，施用结构不尽合理。

(4)丹江口水源涵养区化肥施用整体处于中等环境风险区间，但氮肥和磷肥施用已进入重度风险状态，

迫切需要减少施肥量，降低环境污染风险。
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